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N A S A  T T  F - 1 1 , 4 5 3  

INFRARED RAD I AT1 ON IIETHOD OF DETERM I N I NG THERNAL 
DIFFUSIVITY, HEAT CAPACITY AND THERIAL 

CONDUCT I V I TY OF SOL I D  MATER I ALS 

Koich i Ogawat  

A B S T R A C T :  The p a p e r  p r e s e n t s  a new and s i m p l e  
method of d e t e r m i n i n g  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y ,  h e a t  
c a p a c i t y  and therma2  c o n d u c t i v i t y  of s o l i d  m a t e r -  
i a l s ,  and some e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  u s i n g  t h e  
me thod .  When t h e  f r o n t  s u r f a c e  of a p l a t e  s p e c -  
i m e n ,  of w h i c h  t h e  r e a r  s u r f a c e  i s  t h e r m a l l y  i n -  
s u Z a t e d ,  i s  h e a t e d  by i n f r a r e d  r a d i a t i o n  lamps 
u n d e r  u n i f o r m  and c o n s t a n t  h e a t  f2ow q ( c a l / c m 2 * s ) ,  
t h e  r e a r  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  w i l l  be  a q u a s i -  
s t e a d y  s t a t e  a f t e r  a t r a n s i e n t  phenomenon, i . e . ,  
t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e s  l i n e a r l y  w i t h  t i m e .  When 
h e a t  i s  c u t  off s u d d e n l y  u n d e r  s u c h  a q u a s i -  
s t e a d y  s t a t e ,  t h e  r e a r  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  r i s e s  
g r a d u a l 2 y  f r o m  T ( 0 )  t o  a c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  TM 
w i t h  t i m e .  Then  t r t k r r ,  t h e  t i m e  f r o m  h e a t  c u t -  
off t o  t h e  t i m e  for { T ~ - T ( 0 ) 1 / 2  d e t e r m i n e s  t h e  
t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  a as 

6 2  
c1 = 0 . 0 7 5  ~, dtl$ 

t h e  h e a t  c a p a c i t y  p c  i s  g i v e n  by 

and t h e  thermaZ c o n d u c t i v i t y  k by  

k = a * p c ,  

where  6 i s  t h e  t h i c k n e s s  of t h e  p l a t e  s p e c i m e n  
and t *  i s  t h e  h e a t  d u r a t i o n  t i m e .  

T h e s e  t h r e e  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  a r e  d e t e r -  
mined  for s t a i n l e s s  s t e e l ,  g l a s s ,  b a k e l i t e ,  J a p a -  
n e s e  c y p r e s s  and f i b e r g l a s s - r e i n f o r c e d  p l a s t i c s  
a t  n e a r  200 C .  

I t  i s  shown t h a t  t h e  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  of 
non-me taZ2 ic  s o l i d  m a t e r i a 2 s  a r e  s i m p l y  d e t e r -  
mined by t h i s  new method and t h a t  t h e i r  v a l u e s  
a r e  e a s i l y  made a v a i 2 a b l e  f o r  p r a c t i c a 2  a p p 2 i -  
c a t i o n s .  

~~~~~ ~~ ~~ 

t C r a f t - B o d y  D e p a r t m e n t ,  I. 
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. 
/ l a  - 1. I N T R O D U C T I O N  

0 The  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  o f  new m a t e r i a l s ,  s u c h  as  f i b e r g l a s s -  
r e i n f o r c e d  p l a s t i c s  ( F R P ) ,  t h a t  a r e  b e i n g  u s e d  f o r  s u p e r s o n i c  a i r -  
c r a f t  a n d  r o c k e t s  d e p e n d  v e r y  s t r o n g l y  o n  t h e  k i n d  o f  g l a s s  a n d  
r e s i n  a n d  t h e  p e r c e n t a g e  c o n t e n t  of  g l a s s .  When t h e s e  new m a t e r i a l s  
a r e  u s e d  as  a p a r t  o f  t h e  b o d y  o f  a p l a n e ,  i t  b e c o m e s  n e c e s s a r y  t o  
h a v e  a k n o w l e d g e  o f  t h e  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  o f  i t s  m a t e r i a l s .  For 
e x a m p l e ,  when FRP i s  u s e d  i n  a s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  or r o c k e t ,  w e  
n e e d  t o  know t h e  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  o t  €'KP tor a t h e o r e t i c a l  e s t i -  
m a t e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e  o f  t h e  b o d y  d u e  t o  a e r o d y n a m i c  h e a t i n g .  
S i n c e  t h e  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  o f  new m a t e r i a l s  a r e  a f u n c t i o n  o f  
t h e i r  u s e ,  we w i l l  d i s c u s s  b r i e f l y  i n  t h i s  p a p e r  a m e t h o d  f o r  t h e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e s e  t h e r m a l  p r o p e r t i e s .  

A s  a m e t h o d  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  o f  s o l i d  m a -  
t e r i a l s  b y  t h e  u s e  o f  n o n - s t a t i o n a r y  t h e r m a l  c o n d u c t i o n ,  K a w a s h i t a  
C1l a n d  Yamaga [21 a n d  o t h e r s ,  f o r  e x a m p l e ,  d i s c u s s  s u c h  a m e t h o d  
u s i n g  a n i c h r o m e  s t r i p  a s  t h e  h e a t  s o u r c e ,  w h i l e  W . J .  P a r k e r  e t  a 1  
C31 u s e d  a f l a s h l a m p  as  t h e  h e a t  s o u r c e .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  f o r m e r  
m e t h o d ,  a v e r y  t h i n  n i c h r o m e  s t r i p  i s  s a n d w i c h e d  b e t w e e n  t w o  p l a t e s  
made f r o m  t h e  m a t e r i a l  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .  An e l e c t r i c  c u r r e n t  i s  
t h e n  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  s t r i p  t o  u s e  t h e  h e a t  p r o d u c e d  b y  t h e  c u r -  
r e n t  as t h e  s o u r c e  o f  h e a t .  The  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  f r o n t  a n d  r e a r  
s u r f a c e s  o f  t h e  s p e c i m e n  p l a t e  a r e  m e a s u r e d  b y  a t h e r m o c o u p l e  a n d  
t h e  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s p e c i m e n  a r e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  n o n -  
s t a t i o n a r y  s t a t e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  
i n  t h e  c a s e  o f  t h e  l a t t e r  m e t h o d  t h e  s u r f a c e  o f  a t h i n  s p e c i m e n  i s  
h e a t e d  i n s t a n t a n e o u s l y  b y  a s p e c i a l  f l a s h l a m p .  The  t h e r m a l  p r o p e r -  
t i e s  a r e  d e t e r m i n e d  b y  m e a s u r i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e  o n  t h e  r e a r  
s u r f a c e  o f  t h e  s p e c i m e n  b y  t h e  u s e  o f  t h e  n o n - s t a t i o n a r y  s t a t e  o f  
t h e  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n .  

I n  t h e  p r e s e n t  m e t h o d ,  w h i c h  u s e s  a n  i n f r a r e d  l a m p  a s  t h e  h e a t  
s o u r c e ,  t h e  s u r f a c e  o f  a s p e c i m e n  m e a s u r i n g  1 0 0  x 1 0 0  mm a n d  a f e w  /2 
m m  t h i c k  i s  b l a c k e n e d  b y  c o b a l t  o x i d e  i n  o r d e r  t o  k e e p  t h e  i n c i d e n t  
r a t e  o f  h e a t  f l o w  c o n s t a n t .  By a l l o w i n g  t h e  r a d i a t i o n a l  h e a t  o f  
t h e  i n f r a r e d  l a m p  t o  f a l l  o n  t h e  f r o n t  s u r f a c e  a n d  m e a s u r i n g  t h e  
t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  on  t h e  r e a r  s u r f a c e  w i t h  t h e  t h e r m o c o u p l e ,  t h e  
t h e r m a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  m a t e r i a l ,  i . e . ,  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  a, 
t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  k ,  a n d  h e a t  c a p a c i t y  p c  a r e  d e t e r m i n e d .  

- 

The a d v a n t a g e s  o f  t h e  p r e s e n t  m e t h o d  o v e r  t h o s e  e x p l a i n e d  i n  
t h e  a b o v e  a r e :  (1) o n l y  o n e  p l a t e  o f  t h e  s p e c i m e n  i s  n e e d e d ;  ( 2 )  
t h e  a p p a r a t u s  i s  v e r y  s i m p l e ;  ( 3 )  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  c a n  b e  d e t e r -  
m i n e d  v e r y  s i m p l y  f r o m  t h e  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  r e c o r d e d ;  a n d  ( 4 )  
t h e  t i m e  r e q u i r e d  f o r  s e t t i n g  u p  t h e  a p p a r a t u s  a n d  f o r  t a k i n g  m e a s -  
u r e m e n t s  i s  s h o r t ,  d u e  t o  t h e  s i m p l i c i t y  o f  t h e  a p p a r a t u s .  F u r t h e r -  
m o r e ,  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  r e s u l t  o b t a i n e d  i s  f o u n d  ( a s  shown i n  

~ ~ ~~~~~ 

Numbers  i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  o r i g i n a l  t e x t .  
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T a b l e  1) t o  b e  s a t i s f a c t o r y  f o r  p r a c t i c a l  p u r p o s e s .  

2 .  THEORY OF T H E  M E T H O D  O F  M E A S U R E M E N T  

A s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  t h e  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  a r e  t o  b e  d e t e r m i n e d  
by  m e a s u r i n g  t h e  n o n - s t a t i o n a r y  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  on t h e  r e a r  
s u r f a c e  o f  a p l a t e  s p e c i m e n  when i t s  s u r f a c e  i s  h e a t e d  b y  t h e  r a d i -  
a t i o n  f r o m  a n  i n f r a r e d  l a m p .  S i n c e  t w o  t y p e s  o f  n o n - s t a t i o n a r y  
s t a t e s  ( i , e . ,  t h e  t y p e  w h i c h  a p p e a r s  i m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  o n s e t  o f  
h c c t i n g  2nd t h e  t 1 7 n ~  ~ r -  w h i c h  a p p e a r s  a f t e r  t h e  h e a t i n g  i s  s t o p p e d ) ,  
we w i l l  d i s c u s s  i n  t h i s  p a p e r  t w o  m e t h o d s  t h a t  make u s e  o f  t h e s e  
t w o  t y p e s  o f  n o n - s t a t i o n a r y  s t a t e s .  

2 . 1 .  B a s i c  E q u a t i o n  o f  H e a t  C o n d u c t i o n  

I f  t h e  f l o w  o f  h e a t  i n  t h e  p l a t e  i s  o n l y  o n e - d i m e n s i o n a l  i n  
t h e  x - d i r e c t i o n  a s  shown i n  F i g u r e  1, t h e  e q u a t i o n  o f  h e a t  c o n d u c -  
t i o n  i s  g i v e n  b y  

(2.1) 

F i g .  1. F i g .  2 .  

( a )  Thermal  c o n d u c t i v i t y  i n  t h e  c a s e  of h e a t i n g  t h e  f r o n t  sur -  
f a c e  w i t h  a h e a t  fZux q when t h e  r e a r  s u r f a c e  i s  i n s u l a t e d  and t h e  
i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i s  z e r o .  When t h e  f r o n t  s u r f a c e  
( x  = 6 )  o f  t h e  p l a t e  i s  h e a t e d  b y  a s p a t i a l l y  u n i f o r m  a n d  t e m p o r a l l y  
c o n s t a n t  r a d i a n t  h e a t  f l u x  q ,  a s  shown i n  F i g u r e  2 ,  t h e  b o u n d a r y  
a n d  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  a r e  g i v e n  r e s p e c t i v e l y  by  

( b o u n d a r y  c o n d i t i o n  a t  z = 0 )  ( 2 . 2 )  = o  a T ( 0  , t>  
ax 
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( b o u n d a r y  c o n d i t i o n  a t  x = 6 )  a T ( 6 , t )  = -4 
ax ( 2 . 3 )  

T ( x , O )  = 0 ( i n i t i a l  c o n d i t i o n )  ( 2 . 4 )  

i f  w e  a s s u m e  t h a t  t h e  r e a r  s u r f a c e  ( x  = 0) o f  t h e  p l a t e  i s  i n s u l a -  
t e d  a n d  t h e  i n i t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t e m p e r a t u r e s  i s  z e r o .  The  s o l u -  
t i o n  o f  ( 2 . 1 )  w h i c h  s a t i s f i e s  ( 2 . 2 ) ,  ( 2 . 3 )  a n d  ( 2 . 4 )  i s  g i v e n  b y  
c 4 , 5 1 :  

( b )  Thermal  c o n d u c t i v i t y  of a p l a t e  when b o t h  f r o n t  and r e a r  
s u r f a c e s  a r e  i n s u l a t e d  and i t s  i n i t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  
i s  T ( x ) .  I f  w e  a s s u m e  t h a t  t h e r e  i s  n o  h e a t  f l u x  o n  t h e  f r o n t  s u r -  
f a c e  ( x  = 6 )  or on  t h e  r e a r  s u r f a c e  (x = 0 1 ,  ; . e . ,  when t h e s e  s u r -  
f a c e s  a r e  i n s u l a t e d ,  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  become  

F u r t h e r m o r e ,  i f  t h e  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i s  g i v e n  b y  
T ( x )  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n  b e c o m e s  

The  s o l u t i o n  o f  ( 2 . 1 )  w h i c h  s a t i s f i e s  ( 2 . 6 )  a n d  ( 2 . 7 )  i f  g i v e n  b y  
C 4 l :  

H e r e  we h a v e :  /3 

a = - '  . t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  ( c m 2 / s )  
p c  

( 2 . 9 )  

k : t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  ( c a l / c m . ~ . ~ C )  

p : d e n s i t y  ( g / c m 3 )  
c : s p e c i f i c  h e a t  ( c a l / g . O C )  
6 : t h i c k n e s s  o f  t h e  s p e c i m e n  ( c m )  

p c  : h e a t  c a p a c i t y  ( c a l / c m 3 . 0 C )  

T ( x )  : i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  ( " C )  

4 



I n  p a r t  (a) a b o v e ,  w e  s h o w e d  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  
i n s i d e  a p l a t e  o f  i n f i n i t e  l e n g t h  a n d  w i d t h  6 ,  when i t s  f r o n t  s u r -  
f a c e  i s  h e a t e d  b y  a h e a t  f l u x  q a s  shown i n  F i g u r e  1, i s  g i v e n  b y  

* ( 2 . 5 ) .  From ( 2 . 5 )  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  l o n g  a f t e r  t h e  o n s e t  o f  t h e  
h e a t i n g ,  t h e  e x p o n e n t i a l  t e r m s  become n e g l i g i b l e  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  
d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  t h e  p l a t e  i s  g i v e n  by a q u a d r a t i c  f u n c t i o n  o f  
x. I f  t h e  h e a t i n g  i s  s t o p p e d  when t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i s  
s u c h  a q u a d r a t i c  f u n c t i o n ,  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n s i d e  t h e  
p l a t e  i s  a q u a d r a t i c  f u n c t i o n  o f  x s o  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  v a r i a -  
t i o n  a f t e r  t h e  s t o p p a g e  o f  h e a t i n g  i s  g i v e n  b y  ( 2 . 8 )  b y  t a k i n g  t h e  
a b o v e  q u a d r a t i c  f u n c t i o n  a s  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n  T(x). S i n c e  a 
n o n - s t a t i o n a r y  s t a t e  a p p e a r s  i m m e d i a t e l y  a f t e r  s t a r t i n g  or s t o p p i n g  
t h e  h e a t i n g ,  w e  w i l l  d i s c u s s  i n  t h e  f o l l o w i n g  t h e  t h e r m a l  c o n d u c -  
t i o n  a f t e r  t h e  o n s e t  a n d  s t o p p a g e  o f  t h e  h e a t i n g .  

2 . 2 .  T h e r m a l  C o n d u c t i o n  o f  a P l a t e  A f t e r  t h e  O n s e t  
o f  t h e  H e a t i n g  

I t  w a s  shown i n  t h e  a b o v e  t h a t  t h e  t h e r m a l  v a r i a t i o n  i n s i d e  a 
p l a t e  w h o s e  r e a r  s u r f a c e  i s  i n s u l a t e d  a n d  t h e  f r o n t  s u r f a c e  i s  h e a t -  
e d  by a h e a t  f l u x  q i s  g i v e n  by ( 2 . 5 ) .  From t h i s  e q u a t i o n  w e  c a n  
show t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s  o n  t h e  f r o n t  (x = 6 )  a n d  r e a r  
(x = 0 )  s u r f a c e s  a r e  g i v e n  r e s p e c t i v e l y  by 

(2.10) 

(2.11) 

The  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s  a f t e r  t h e  o n s e t  o f  h e a t i n g  on  t h e  f r o n t  
a n d  r e a r  s u r f a c e s  a r e  shown i n  F i g u r e  3 .  A f t e r  a s u f f i c i e n t l y  l o n g  
t i m e  ( w h i c h  a l l o w s  t h e  n e g l e c t  o f  t h e  e x p o n e n t i a l  t e r m s )  h a s  e l a p -  
s e d ,  t h e y  a r e  g i v e n  b y  

( 2 . 1 2 )  

( 2 . 1 3 )  

w h i c h  show t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s  on b o t h  f r o n t  a n d  r e a r  
s u r f a c e s  h a v e  a l i n e a r  r i s e  w i t h  t i m e .  

L e t  u s  e x t e n d  t h e  l i n e a r  p o r t i o n  o f  F i g u r e  3 o f  t h e  r e a r  s u r -  
f a c e  t e m p e r a t u r e  g i v e n  by ( 2 . 1 3 )  t o  t h e  t i m e  a x i s  a n d  c a l l  t h e  i n -  
t e r s e c t i o n  to. From ( 2 . 1 3 )  we h a v e  
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a n d  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  k i s  g i v e n  b y  

(2.14) 

s o  t h a t  k c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  m e a s u r i n g  t h e  v a l u e s  o f  to a n d  p c .  

I 
By d i f f e r e n t i a t i n g  ( 2 . 1 3 )  w i t h  r e s p e c t  

t o  t ,  w e  h a v e  

f r o m  w h i c h  t h e  h e a t  c a p a c i t y  p c  i s  g i v e n  b y  

4 
dT - p c  = - (2.15) 

H e n c e ,  p c  c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  know- 

l e d g e  o f  - o f  t h e  q u a s i - s t a t i o n a r y  s t a t e .  

By s u b s t i t u t i n g  t h e  v a l u e  o f  p c  t h u s  d e t e r -  

dT 
dt 

m i n e d  i n t o  ( 2 . 1 4 )  w e  c a n  o b t a i n  t h e  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y  k .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  t h e r m a l  
d i f f u s i v i t y  a c a n  b e  d e t e r m i n e d  from ( 2 . 9 )  

F i g .  3 .  T e m p e r a t u r e  
R i s e  o n  t h e  Rear  
S u r f a c e  A f t e r  t h e  1, - -  O n s e t  o f  H e a t i n g .  U Y  

(2.16) 

u s i n g  t h e  known v a l u e s  o f  p c  a n d  k .  

2 . 3 .  T h e r m a l  C o n d u c t i o n  o f  a P l a t e  A f t e r  
S t o p p a g e  o f  H e a t i n g  

We h a v e  shown i n  t h e  a b o v e  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  i n -  
s i d e  a p l a t e  i s  g i v e n  b y  ( 2 . 5 )  when t h e  p l a t e  i s  h e a t e d  b y  a h e a t  
f l u x  q a n d  i t s  r e a r  s u r f a c e  i s  i n s u l a t e d .  From (2.5) i t  i s  s e e n  
t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  of a q u a s i - s t a t i o n a r y  s t a t e  i n s i d e  
t h e  p l a t e ,  when i t  i s  h e a t e d  s u f f i c i e n t l y  l o n g  t o  a l l o w  t h e  n e g l e c t  
o f  t h e  l a s t - a p p e a r i n g  e x p o n e n t i a l  t e r m s ,  b e c o m e s  a q u a d r a t i c  f u n c -  
t i o n  o f  x a n d  t h a t  t h e  s h a p e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t . i o n  d o e s  / 4  
n o t  c h a n g e :  i t  i s  s i m p l y  s h i f t e d  t o w a r d s  l a r g e r  v a l u e s  when i t  i s  
h e a t e d  for l o n g e r  t i m e s .  I f  we a d o p t  a n  a r b i t r a r y  h e a t i n g  t i m e  tit: 
a t  w h i c h  t h e  e x p o n e n t i a l  t e r m s  may b e  n e g l e c t e d ,  t h e  t e m p e r a t u r e  
d i s t r i b u t i o n  i n s i d e  t h e  p l a t e  i s  g i v e n  b y  

- 

(2.17) 

I f  w e  s t o p  t h e  i n f r a r e d  r a d i a t i o n  a f t e r  a p p l y i n g  i t  f o r  a t i m e  
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L -1. 

t" w i t h  a h e a t  f l u x  q ,  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  t h e  p l a t e  
a t  t h a t  moment i s  g i v e n  b y  ( 2 . 1 7 ) .  We now u s e  i t  as t h e  i n i t i a l  
c o n d i t i o n  f o r  ( 2 . 8 ) .  The t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  f r o n t  a n d  r e a r  sur- 
f a c e s  t h e n  2 ' ( 6 ) , ' 2 ' ( 0 )  a r e  g i v e n ' r e s p e c t i v e l y  by  

( 2 . 1 8 )  

( 2 . 1 9 )  
I 

Pcd 6k I 
! 

qt* qa T(0) =--- 

T h e s e  r e l a t i o n s  a r e  shown s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g u r e  4 .  

T 
By s u b s t i t u t i n g  t h e  i n i t i a l  

c o n d i t i o n  T(x) g i v e n  b y  ( 2 . 1 7 )  i n t o  
t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n ,  ( 2 . 8 )  
i s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  a s s u m p t i o n  o f  
i n s u l a t i o n  a t  t h e  f r o n t  a n d  r e a r  
s u r f a c e s  ; w e  t h e n  h a v e :  

I n  t h i s  e q u a t i o n ,  t s t a n d s  f o r  t h e  
F i g .  4 .  T e m p e r a t u r e  D i s t r i -  t i m e  a f t e r  t h e  s u s p e n s i o n  o f  h e a t -  
b u t i o n  a t  t h e  I n s t a n t  a t  i n g .  By w r i t i n g  
Which t h e  H e a t i n g  o f  t h e  

( 2 . 2 1 )  IT2 a t  P l a t e  i s  S t o p p e d .  w = -  
6 2  

i n  ( 2 . 2 0 )  t h e  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s  on  t h e  f r o n t  a n d  r e a r  s u r f a c e s  
T ( 6 , t )  a n d  T ( O , t ) ,  r e s p e c t i v e l y ,  become 

I f  we l e t  w + m ,  t h a t  i s ,  t + m  i n  ( 2 . 2 2 )  a n d  ( 2 . 2 3 1 ,  w e  o b t a i n  

T ( 6 , m )  = T ( 0 , m )  &. 
p c 6  

( 2 . 2 4 )  
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a n d  s u b s t i t u t i n g  ( 2 . 1 8 )  a n d  ( 2 . 1 9 )  i n t o  ( 2 . 2 2 )  a n d  ( 2 . 2 3 1 ,  r e s p e c t -  
i v e l y ,  w e  g e t  l 

( 2 . 2 5 )  

( 2 . 2 6 )  

A s  c a n  b e  s e e n  f r o m  ( 2 . 1 8 )  a n d  ( 2 . 1 9 ) ,  t h e  r a t i o  o f  { T ( ~ ) - ! Z ' M }  a n d  
{TM-T(0)] b e c o m e s  e x a c t l y  2 : l .  T h i s  s h o w s  t h a t  t h e  r a t i o  o f  t h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  f r o n t  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  t i m e  o f  s u s -  
p e n s i o n  o f  h e a t i n g  a n d  t h e  u n i f o r m  t e m p e r a t u r e  TM w h i c h  i s  r e a c h e d  
a f t e r  d i s c o n t i n u i n g  h e a t i n g  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e  r e a r  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  u n i f o r m  t e m p e r a t u r e  T M  i s  2 : l .  
The t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  t h e  p l a t e  w h i l e  i t  i s  b e i n g  
h e a t e d  i s  g i v e n  b y  ( 2 . 5 ) ,  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  a f t e r  
s u s p e n s i o n  o f  h e a t i n g  i s  g i v e n  b y  ( 2 . 2 0 ) .  U s i n g  t h e s e  e q u a t i o n s ,  
t h e  o v e r a l l  t e m p e r a t u r e  c h a n g e  o n  t h e  f r o n t  a n d  r e a r  s u r f a c e s  f r o m  
t h e  o n s e t  o f  h e a t i n g  t o  t h e  u n i f o r m  t e m p e r a t u r e  a f t e r  t h e  s t o p p a g e  
o f  h e a t i n g  c a n  b e  shown d i a g r a m m a t i c a l l y  a s  i n  F i g u r e  5 .  T h i s  a l s o  
s h o w s  t h a t  w i t h  t h e  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  T ( X )  t h e  r e -  
g i o n s  A a n d  B c a n c e l  e a c h  o t h e r  and  g r a d u a l l y  come t o  a s t a t i o n a r y  
s t a t e  T M .  T r a n s p o s i n g  T M  f r o m  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  ( 2 . 2 5 )  t o  t h e  
l e f t - h a n d  s i d e ,  a n d  d i v i d i n g  b o t h  s i d e s  b y  {T(~)-TM] w e  h a v e  T 6 $ : ,  
a n d  s i m i l a r l y  by  a d d i n g  a t e r m  - T ( O )  t o  b o t h  s i d e s  o f  ( 2 . 2 6 )  a n d  
d i v i d i n g  b o t h  s i d e s  b y  {TM-T(O)) we h a v e  T o $ ; .  T h e n  w e  w i l l  h a v e :  

T 

stoppage of heat ing I 

F i g .  5 .  T e m p e r a t u r e  R i s e  a t  F r o n t  
a n d  R e a r  S u r f a c e s  i n  a H e a t e d  
P l a n e  S p e c i m e n .  

8 

/ 5  ( 2 . 2 7 )  - 

( 2 . 2 8 )  

F i g .  6 .  T e m p e r a t u r e  R i s e  
o f  t h e  Rea r  S u r f a c e  A f t e r  
H e a t i n g  S t o p s .  



E q u a t i o n s  ( 2 . 2 7 )  a n d  ( 2 . 2 8 )  r e p r e s e n t  t h e  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  
w h i c h  i s  made d i m e n s i o n l e s s  a t  t h e  f r o n t  a n d  r e a r  s u r f a c e s  a f t e r  
t h e  s t o p p i n g  o f  h e a t i n g ,  as  shown  i n  F i g u r e  5 .  

I n  t h e  c a s e  o f  m e a s u r i n g  t h e  f r o n t  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  T (  6 ,t) 
o f  a s p e c i m e n  w h i c h  i s  h e a t e d  by t h e  r a d i a t i o n  f r o m  a t h e r m o c o u p l e ,  
i t  i s  r e p o r t e d  [ 9 1  t h a t  a s l i g h t l y  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  t h a n  t h e  a c -  
t u a l  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  f ron- t :  s u r f a c e  i s  r e c o r d e d  when a t h e r m o -  
c o u p l e  w i t h  a s m a l l  h e a t  c a p a c i t y  i s  u s e d .  I n  t h i s  r e p o r t  w e  w i l l  
d i s c u s s  a m e t h o d  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  L L e ~ r i ~ a l  p i 7 c p e r t i e s  sf t h e  s p e c i -  
men b y  m e a s u r i n g  t h e  r e a r  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  T ( 0 , t )  w h i c h  i s  n o t  
d i r e c t l y  a f f e c t e d  by t h e  h e a t i n g  r a d i a t i o n .  The  i n f i n i t e  sum on  
t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  ( 2 . 2 8 )  c o n v e r g e s  t o  . r r 2 / 1 2  when w = O  a n d  b e -  
comes  z e r o  when w+m s o  w e  h a v e  ( T o " )  = O  a n d  ( T o " )  =l.  T h e r e f o r e ,  

t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  Tos' a n d  w b e c o m e s  a s  shown i n  F i g u r e  6 .  I f  w e  
d e t e r m i n e  t h e  v a l u e  o f  w f o r  w h i c h  T o z = 0 . 5  w e  f i n d  t h a t  w = O . 8 7 5 .  I f  
w e  c a l l  t h e  t i m e ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h i s  v a l u e  o f  w d e t e r m i n e d  
by ( 2 . 2 1 1 ,  t4, w e  h a v e  

w = O  w+m 

.rr2crt 

C s 2  

% w 0.875 = 

The t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  a i s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h i s  r e l a t i o n  by 

6 2  
~1 = 0 . 8 7 5  7 

i T t  4 
( 2 . 2 9 )  

T h a t  i s  t o  s a y ,  when t h e  f r o n t  s u r f a c e  o f  a p l a t e  o f  t h i c k n e s s  6 i s  
h e a t e d  w i t h  a h e a t  f l u x  q ,  h e a t i n g  i s  s t o p p e d  a f t e r  t i m e  t", a n d  
t h e  p l a t e  i s  l e f t  s t a n d i n g ,  t h e  r e a r  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  s a t i s f i e s  
( 2 . 2 8 )  a n d  v a r i e s  as  shown i n  F i g u r e  6 i f  t h e  h e a t  f l u x  i s  a s s u m e d  
t o  b e  o n l y  o n e - d i m e n s i o n a l  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h i c k n e s s .  By meas-  
u r i n g  t h e  t i m e  tk a t  w h i c h  t h e  t e m p e r a t u r e  r e a c h e s  h a l f  o f  t h e  s a t -  
u r a t i o n  t e m p e r a t u r e ,  a n d  s u b s t i t u t i n g  i t s  v a l u e  i n t o  ( 2 . 2 9 1 ,  w e  c a n  
e a s i l y  d e t e r m i n e  t h e  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y .  I n  t h e  a b o v e ,  w e  d e t e r -  
m i n e d  t h e  v a l u e  o f  w a t  w h i c h  T 0 " = 0 . 5  i s  s a t i s f i e d .  H o w e v e r ,  w e  
n e e d  n o t  u s e  t h e  v a l u e  o f  w f o r  w h i c h  T o " : = O . 5  i s  v a l i d .  The  r e a s o n  
f o r  o u r  u s i n g  t h e  v a l u e  o f  w w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  T 0 " = 0 . 5  i s  t h a t  
t h e  d e t e r m i n a t i o n  f r o m  t h e  m e a s u r e d  d a t a  o f  w (or t4) w h i c h  s a t i s -  
f i e s  T 0 " = 0 . 5  i s  g e n e r a l l y  e a s i e r  t h a n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  w f o r  
o t h e r  v a l u e s  o f  T O " .  

-1. 

.r. 

N e x t ,  when t h e  f r o n t  a n d  r e a r  s u r f a c e s  o f  a p l a t e  a r e  i n s u l a t e d  
a n d  t h e  f r o n t  s u r f a c e  i s  h e a t e d  w i t h  a h e a t  f l u x  q f o r  a t i m e  t", 
t h e  t e r m i n a l  t e m p e r a t u r e  a f t e r  s t o p p i n g  t h e  h e a t i n g  b e c o m e s  T M ,  a n d  
( 2 . 2 4 )  i s  v a l i d .  The  h e a t  c a p a c i t y  p c  c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  ( 2 . 2 4 )  
b y  

( 2 . 3 0 )  p c  = qt" 
6 TM 

F u r t h e r ,  t h e  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  k c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  ( 2 . 9 )  b y  

k = a * p c  ( 2 . 3 1 )  
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i n  t e r m s  o f  a a n d  p e  d e t e r m i n e d  b y  ( 2 . 2 9 )  a n d  ( 2 . 3 0 1 ,  r e s p e c t i v e l y .  

/ 6  3 .  C H O I C E  OF T H E  H E A T I N G  T I M E  t* W H I C H  I S  N E C E S S A R Y  - 
F O R  T H E  D E T E R M I N A T I O N  OF T H E  I N I T I A L  C O N D I T I O N  T(z) 

A s  m e n t i o n e d  i n  2 . 3 ,  t h e  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  y(X) 
i s  i d e n t i f i e d  a s  t h e  q u a d r a t i c  f u n c t i o n  o f  X g i v e n  b y  ( 2 . 1 7 1 ,  w h i c h  
i s  o b t a i n e d  a f t e r  w a i t i n g  for a s u f f i c i e n t l y  l o n g  t i m e  w h i c h  p e r -  
m i t s  n e g l e c t  o f  t h e  e x p o n e n t i a l  t e r m s  o f  ( 2 . 5 ) .  I t  t h e n  b e c o m e s  
n e c e s s a r y  t o  h a v e  some i d e a  o f  t h e  s i z e  o f  t i m e  t" w h i c h  j u s i i i i e s  
t h e  n e g l e c t  o f  t h e  e x p o n e n t i a l  t e rms  a n d  t h e  a p p r o x i m a t i o n  b y  a 
q u a d r a t i c  f u n c t i o n .  S i n c e  t" i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  o f  t h e  
t h i c k n e s s  6 o f  t h e  p l a t e  a n d  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  t h e r m a l  
d i f f u s i v i t y  a ,  as  w i l l  b e  shown l a t e r ,  t h e  n e g l e c t  o f  t h e  e x p o n e n -  
t i a l  t e r m s  a n d  t h e  c o n s e q u e n t  a p p r o x i m a t i o n  b y  a q u a d r a t i c  f u n c t i o n  
T(X) c a n  b e  a c h i e v e d  f o r  s m a l l e r  t h i c k n e s s  6 a n d  l a r g e r  t h e r m a l  d i f -  
f u s i v i t y  a. S i n c e ,  h o w e v e r ,  t h e  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  i s  unknown 
f o r  a n  unknown s p e c i m e n ,  i t  b e c o m e s  n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  t h e  v a l -  
u e  a p p r o x i m a t e l y  by t h e  m e t h o d  d e s c r i b e d  i n  2 . 1 .  

We f i r s t  r e w r i t e  ( 2 . 5 )  a s  f o l l o w s :  

, 
w h e r e  re= ~-- -  - 1 ( 3 . 2 )  n n't 

6' I 

I f  w e  c o n s i d e r  t h e  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  a t  t h e  rear  s u r f a c e  
( x = O )  f r o m  (3.1), a n d  if we c a l l  t h e  e x p r e s s i o n  i n  t h e  b r a c k e t s  on 
t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  ( 3 . 1 )  y ,  we t h e n  h a v e  

( 3 . 3 )  

E q u a t i o n  ( 3 . 3 )  i s  e x a c t l y  t h e  same a s  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  
( 2 . 2 8 1 ,  a n d  i s  shown g r a p h i c a l l y  i n  F i g u r e  6 .  I f  i n  ( 3 . 3 )  y b e c o m e s  
e q u a l  t o  u n i t y ,  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n  T(x) b e c o m e s  e x a c t l y  a q u a d -  
r a t i c  f u n c t i o n .  The v a l u e  o f  w f o r  w h i c h  y a p p r o a c h e s  t h e  v a l u e  
u n i t y  f o r  9 9 % ,  : . e . ,  t h e  v a l u e  o f  w f o r  w h i c h  y = O . 9 9 ,  i s  f o u n d  f r o m  
F i g u r e  5 t o  b e  w e 5 .  By c a l l i n g  t h e  t i m e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h i s ,  t", 
a n d  s u b s t i t u t i n g  w = 5  i n  ( 3 . 2 ) ,  w e  o b t a i n  

t :: 562  
=TT2c1  ( 3 . 4 )  

T h i s  m e a n s  t h a t  b y  c h o o s i n g  h e a t i n g  t i m e  &$: s u c h  t h a t  t" 
h a v e  i n i t i a l  c o n d i t i o n  Y(x) w h i c h  a l m o s t  s a t i s f i e s  ( 2 . 1 7 ) .  

- 5 6 2  we 
lT2a 

For e x a m p l e ,  l e t  u s  d e t e r m i n e  t" f o r  t h r e e  s p e c i m e n s :  s t a i n -  
l e s s  s t e e l ,  3 mm t h i c k ;  b a k e l i t e ,  2 m m  a n d  5 m m  t h i c k .  U s i n g  t h e  
t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  ci C81 o f  s t a i n l e s s  s t e e l  ( 0 . 0 4 4 5  cm 2 / s  a n d  t h e  
t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  a C81 o f  b a k e l i t e  (0.00111 c m 2 / s ) ,  t" f o r  e a c h  
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I s a m p l e  i s  d e t e r m i n e d  f r o m  ( 3 . 4 )  as  f o l l o w s :  

1 . 0 3  s e c  > s t a i n l e s s  s t e e l  6 = 0 . 3  cm 
t f: 1 8 . 3  s e c  > b a k e l i t e  6 = 0 . 2  cm 
t f: 1 1 5  s e c  > b a k e l i t e  6 = 0 . 5  c m  

t 2: 

A s  may b e  s e e n  f r o m  t h e  a b o v e ,  n o n - m e t a l l i c  s p e c i m e n s  w i t h  s m a l l  
v a l u e  o f  a a n d  l a r g e  t h i c k n e s s  r e q u i r e  a f a i r l y  l a r g e  h e a t i n g  t i m e .  
T h e r e f o r e ,  i n  o r d e r  t o  h a v e  a c c u r a t e  v a l u e s  o f  t h e  h e a t i n g  t i m e  t f :  
a n d  t h e  t i m e  b% w h i c h  is d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  ~ i o r i - s t a t i a n a i - y  state 
a f t e r  t h e  s t o p p a g e  o f  h e a t i n g ,  w e  h a v e  t o  u s e  a h i g h e r  c h a r t  s p e e d .  
S i n c e  l a r g e r  v a l u e s  o f  tf: mean a n e e d  f o r  more  r e c o r d i n g  p a p e r  
( w h i c h  i s  u n e c o n o m i c a l ) ,  t h e  a p p r o p r i a t e  t h i c k n e s s  for n o n - m e t a l l i c  
s a m p l e  p l a t e s  i s  a b o u t  1 - 2  m m ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  ( d e p e n d i n g  on t h e  
k i n d  o f  s p e c i m e n )  t o  a h e a t i n g  t i m e  t2: o f  - 2 0  s e c o n d s .  On t h e  o t h e r  
h a n d ,  a m e t a l  w i t h  a l a r g e  v a l u e  c1 h a s  a l a r g e  v a l u e  o, as  s e e n  f r o m  
( 3 . 2 1 ,  a n d  t h e  n o n - s t a t i o n a r y  s t a t e  d i s a p p e a r s  i n  a s h o r t  t i m e .  
T h e r e f o r e ,  m e a s u r e m e n t  o f  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  c a n  b e  made f o r  m e t a l s ,  
s u c h  as  s t a i n l e s s  s t e e l ,  w h o s e  v a l u e s  o f  a a r e  s m a l l ,  w h i l e  t h e  
m e a s u r e m e n t  b y  t h e  p r e s e n t  m e t h o d  b e c o m e s  d i f f i c u l t  f o r  m e t a l s ,  
s u c h  a s  c o p p e r ,  w h o s e  v a l u e s  o f  a a r e  l a r g e .  

4 .  M E A S U R E M E N T  O F  H E A T  F L U X  q 

The h e a t  s o u r c e  w h i c h  i s  u s e d  f o r  h e a t i n g  s p e c i m e n s  w i l l  b e  
d e s c r i b e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .  T h e  r a d i a n t  h e a t  i s  g e n e r a t e d  b y  a n  
i n f r a r e d  l a m p .  Here w e  w i l l  t a l k  a b o u t  t h e  r c e a s u r e r n e n t  o f  h e a t  f l u x  
q w h i c h  e n t e r s  t h e  s p e c i m e n  t h r o u g h  r a d i a t i o n a l  h e a t i n g  b y  a n  i n f r a -  
r e d  l a m p .  

We h a v e  a l r e a d y  shown t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  
t h e  p l a t e  s p e c i m e n ,  whose  r e a r  s u r f a c e  i s  i n s u l a t e d  t o  g i v e  a n  i n i -  
t i a l  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  T ( x )  a n d  w h o s e  f r o n t  s u r f a c e  i s  h e a t -  
e d  b y  a h e a t  f l u x  q ,  i s  g i v e n  b y  ( 2 . 5 ) .  I t  was a l s o  shown t h a t  a f -  
t e r  a c e r t a i n  t r a n s i t i o n  t i m e ,  t h e  e x p o n e n t i a l  t e r m s  i n  ( 2 . 5 )  d e -  
c r e a s e  r a p i d l y  w i t h  t i m e  s o  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  b e -  
comes  t h a t  g i v e n  b y  ( 2 . 1 7 ) .  I f  we d i f f e r e n t i a t e  t h e  r e a r  s u r f a c e  
t e m p e r a t u r e  T ( O , - L " ) ,  o b t a i n e d  from ( 2 . 1 7 )  w i t h  x=O, w i t h  r e s p e c t  t o  
t i m e  t ,  w e  o b t a i n  

( 4 . 1 )  d T ( 0 , t ; k )  - q - - = c o n s t a n t  
d t  P C 6  

A s  shown  i n  F i g u r e  3 ,  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e s  a f t e r  a c e r t a i n  t r a n s i -  
t i o n  t i m e ,  a n d  i t s  s l o p e  i s  s e e n  from ( 4 . 1 )  t o  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  
t h e  i n c i d e n t  h e a t  f l u x  q .  H e n c e ,  i f  w e  m e a s u r e  t h e  c h a n g e  i n  t h e  
r e a r  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  o f  a m e t a l l i c  p l a t e  w h o s e  s p e c i f i c  h e a t  e ,  
d e n s i t y  p ,  a n d  t h i c k n e s s  6 a r e  known,  a n d  f i n d  t h e  r a t e  o f  t e m p e r a -  
t u r e  r i s e  d T / d t  i n  a q u a s i - s t a t i o n a r y  s t a t e ,  t h e  h e a t  f l u x  o f  t h e  
r a d i a t i o n  t h a t  i s  t o  b e  t a k e n  a s  t h e  s t a n d a r d  i s  d e t e r m i n e d  b y  
[ 6 , 7 1 :  

( 4 . 2 )  d T  
q = P c 6 Z  

~~~ ~ ~~ 
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/ 7  I - 5 .  E X P E R I M E N T  A N D  DISCUSSION OF T H E  R E S U L T S  

l 
a, 
k .  
3 
cdr 
k 
Q ) !  a: 
E 
a, 

c, 

c,. 

5 . 1 .  E x p e r i m e n t  

stal,-t heat ing!  s t o p  heating 

l- 
width of t b e  

r e c o r d i n g  p a p e r  
1; 178mm 

I 
1' 

r e fe rence  l ine 

F i g .  7 

We u s e d  as  t h e  h e a t  s o u r c e  a 
h e a t e r  composed  of e i g h t  t u b u l a r  i n -  
f r a r e d  l a m p s  p l a c e d  a n  e q u a l  d i s t a n c e  
a p a r t  on  t h e  same p l a n e ,  a s  shown i n  
F i g u r e  7 .  T h e s e  l a m p s  h a v e  a t u b e  
d i a i i i e t e r  o f  1c) mm, a filament l e n g t h  
of 2 5 0  m m ,  a n d  a n  o u t p u t  p o w e r  of 
1 kW p e r  t u b e  a t  240 V a n d  3 kW a t  
4 8 0  V .  A s  shown i n  F i g u r e  8 ,  t h e  
v o l t a g e  t o  t h e  l a m p s  i s  a p p l i e d  
t h r o u g h  a s l i d a c  s o  as  t o  b e  a b l e  t o  

1 vary  t h e  o u t p u t  c o n t i n u o u s l y  b e t w e e n  
0 and  2 4  kW. The  v a l u e  of t h e  p o w e r  
a p p l i e d  t o  t h e  h e a t e r  i s  r e a d  d i r e c t l y  

I 
I 
I 

A :  S l i d a c  W :  P o w e r  M e t e r  L: H e a t e r  
S :  S h u t t e r  M :  S p e c i m e n  S : M a r k e r  for 
S : M a r k e r  for O . S . C . :  D i r e c t  R e c o r d i n g  Type  S t a r  t H e  a t  i n  g 'I 
" S t o p  H e a t i n g "  E l e c t r o m a g n e t i c  O s c i l l o g r a p h  D . C .  Amp: D i r e c t  

C u r r e n t  A m p l i f i e r  
T :  T h e r m o c o u p l e  

F i g .  8 .  E x p e r i m e n t a l  A p p a r a t u s  
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f r o m  a s i n g l e - p h a s e  p o w e r  m e t e r .  The h e a t e r  a n d  t h e  s p e c i m e n  a r e  
k e p t  a c o n s t a n t  d i s t a n c e  o f  1 5 0  m m  a p a r t ,  a n d  a n  a l u m i n u m  p l a t e  3 

. m m  t h i c k  a n d  m e a s u r i n g  3 3 0  m m  x 3 3 0  m m  i s  p l a c e d  b e t w e e n  t h e  h e a t e r  

I 

C: aluminum ( fir3.08mm) 
j X :  s t a i n l e s s  s t e e l (  L 0 . 9 6 m m )  
/ 

Note: s epa ra t ion  between the specimen 
and  h e a t e r  is 150mm. The  surface of 
the  specimen is blackened with I 

.rl cobal t  oxide.  
I 

I Power  of Heater p i 
F i g .  10. R e l a t i o n s h i p  B e t w e e n  t h e  I n c i -  
d e n t  H e a t  F l o w  o n  S p e c i m e n  a n d  t h e  P o w e r  

o f  t h e  

I (see)  

F i g .  11. S a m p l e  

H e a t e r  

a n d  t h e  s p e c i m e n  a s  a 
s h u t t e r .  A t  t h e  t i m e  
when h e a t i n g  i s  s t a r t -  
e d ,  t h i s  s h u t t e r  i s  
o p e n e d  i n s t a n t a n e o u s l y .  
A s  shown  i n  F i g u r e s  8 
dild 3 ,  --I- - -  

W I 1 C 1 1  the s h u t t e r  
i s  h a l f  o p e n  t o  t h e  
h e a t e r  , t h e  m a r k i n g  f o r  
" s t a r t  h e a t i n g "  i s  r e g -  
i s t e r e d  on t h e  r e c o r d -  
i n g  p a p e r .  Also, a t  
t h e  t i m e  when h e a t i n g  
s t o p s  a n d  t h e  s h u t t e r  
c o v e r s  h a l f  o f  t h e  h e a t -  
er, t h e  m a r k i n g  f o r  
" s t o p  h e a t i n g "  i s  r e g -  
i s t e r e d .  The s p e c i m e n  
i s  s q u a r e ,  1 0 0  mm x 
1 0 0  m m .  

F o r  t h e  p u r p o s e  o f  
m e a s u r i n g  t h e  t e m p e r a -  
t u r e  v a r i a t i o n  o f  t h e  
r e a r  s u r f a c e  , t h e r e  i s  

Japanese  C y p r e s s (  F11.9mm)l 

power  .__ 

T 
c e  1 

R e c o r d i n g  F i g .  1 2 .  S a m p l e  R e c o r d i n g  
[ B a k e l i t e  I [ J a p a n e s e  C y p r e s s ]  
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a p p l i e d  t o  t h e  c e n t e r  o f  t h e  r e a r  s u r f a c e  a n  a l m e l - c h r o m e 1  t h e r m o -  
c o u p l e  o f  0 . 1  C$ w i t h  a p r e s s u r e - t y p e  c e m e n t  ( V i s c a  18-M). F u r t h e r -  

- m o r e ,  t o  k e e p  t h e  h e a t  f l u x  q w h i c h  e n t e r s  t h e  s p e c i m e n  t h r o u g h  i t s  
f r o n t  s u r f a c e  c o n s t a n t  f o r  d i f f e r e n t  k i n d s  of s p e c i m e n ,  w i t h  a f i x e d  
d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  h e a t e r  a n d  t h e  s a m p l e  a n d  f o r  f i x e d  p o w e r  o f  
t h e  h e a t e r ,  t h e  f r o n t  s u r f a c e  o f  t h e  s p e c i m e n  i s  b l a c k e n e d  b y  a p p l y -  
i n g  w a t e r - s o l u b l e  c o b a l t  o x i d e .  The t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  o f  t h e  
r e a r  s u r f a c e  i s  r e c o r d e d  w i t h  a d i r e c t - r e c o r d i n g  t y p e  e l e c t r o m a g -  
n e t i c  o s c i l l o g r a p h  (Yokogawa E l e c t r i c  Works E M O - 1 ,  V i b r a t o r  G - 1 0 0 A ) ,  
a m p l i f y i n g  t h e  m i n u t e  o u t p u t  v o l t a g e  o f  t h e  t h e r m o c o u p l e  by t w o  
s e t s  o f  d i r e c t - c u r r e n t  a m p l i f i e r s  (Yokogawa  E l e c t r i c  Works E M - A  
Type 3 1 ) .  

(1) Measurement  of Heat  Flux  q R e c e i v e d  by t h e  F r o n t  S u r f a c e  
of t h e  S p e c i m e n .  A s  e x p l a i n e d  p r e v i o u s l y ,  t h e  h e a t  f l u x  q i s  g i v e n  
by  (4.2) i n  t e r m s  o f  t h e  known v a l u e s  o f  p ,  e ,  a n d  t h i c k n e s s  6 .  The 
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  p o w e r  p a p p l i e d  t o  t h e  h e a t e r  a n d  t h e  r a -  
d i a n t  h e a t  f l u x  q r e c e i v e d  by t h e  s p e c i m e n  i s  shown i n  F i g u r e  1 0  
f o r  s t a i n l e s s  s t e e l  ( p  = 7.82 g / c m 3 ,  e = 0 . 1 1  c a l / g .  O C ,  6 = 0.96 
m m )  C81 a n d  a l u m i n u m  ( p  = 2 . 7  g / c m 3 ,  e = 0 . 2 1 5  c a l / g .  O C ,  6 = 3.08 
mm) C81 f o r  t h e  ca se  o f  a c o n s t a n t  h e a t e r - s p e c i m e n  d i s t a n c e  o f  1 5 0  
m m  i n  t h e  s e t u p  shown i n  F i g u r e  8. 

( 2 )  Measurement  of Thermal  P r o p e r t i e s .  K e e p i n g  t h e  p o w e r  a p -  
p l i e d  t o  t h e  h e a t e r  a t  a c o n s t a n t  v a l u e  o f  1kW ( i t  i s  n e c e s s a r y  t o  
c h o o s e  a n  a p p r o p r i a t e  l e v e l  f o r  t h e  p o w e r ,  d e p e n d i n g  on  t h e  t h i c k -  
n e s s  a n d  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s p e c i m e n )  t h e  s h u t t e r  i s  s u d d e n l y  r e -  
moved a f t e r  t h e  r e c o r d i n g  p a p e r  of  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  o s c i l l o g r a p h  
h a s  s t a r t e d  t o  move ( a t  t h e  s p e e d  o f  1 0  m m / s ) .  When t h e  s h u t t e r  
r e v e a l s  o n e - h a l f  o f  t h e  h e a t e r ,  as  s e e n  f r o m  F i g u r e  8 ,  i t  s t r i k e s  
t h e  m a r k e r  f o r  " s t a r t  h e a t i n g "  a n d  a m a r k  i s  r e g i s t e r e d  on  t h e  r e -  
c o r d i n g  p a p e r .  A f t e r  h e a t i n g  f o r  a f i x e d  t i m e  t " ,  t h e  s h u t t e r  
c l o s e s .  A t  t h i s  t i m e ,  when t h e  s h u t t e r  c l o s e s  a n d  t o u c h e s  t h e  m a r k -  
e r  f o r  " s t o p  h e a t i n g "  w h i c h  i s  p l a c e d  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  h e a t e r ,  
t h e  o t h e r  s w i t c h  i s  r e l e a s e d  a n d  t h e  m a r k  f o r  " s t o p  h e a t i n g ' '  i s  
r e g i s t e r e d .  T h e s e  o p e r a t i o n s  a r e  shown i n  F i g u r e  9 .  The w i d t h  o f  
t h e  r e c o r d i n g  p a p e r  i s  178 m m  a n d  i t  i s  a d j u s t e d  b y  t h e  g a i n  o f  t h e  
d i r e c t  c u r r e n t  a m p l i f i e r  a n d  t h e  a t t e n u a t o r  o f  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  
o s c i l l o g r a p h  t o  r e c o r d  a t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  o f  10°C a c r o s s  t h e  
f u l l  w i d t h  o f  t h e  p a p e r .  For c a l i b r a t i o n  o f  t h e  r e c o r d e d  t e m p e r a -  /9 
t u r e ,  a p o r t a b l e  d i r e c t - c u r r e n t  p o t e n t i o m e t e r  (Yokogawa  E l e c t r i c  
Works T y p e  P - 3 1 A )  i s  u s e d .  E x a m p l e s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  
o b t a i n e d  i n  t h i s  m a n n e r  a r e  shown  i n  F i g u r e s  1 1 - 1 3 .  T a b l e  1 a l s o  
l i s t s  v a l u e s  o f  t % ,  t:'t , T M ,  q ( q  = 0.0629 c a l / c m 2 * s  for p = 1 kW),  
a n d  v a l u e s  f o r  e i g h t  k i n d s  o f  m a t e r i a l  o f  h e a t  c a p a c i t y  p c ,  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y  k ,  a n d  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  a. F o r  t h e  s a k e  o f  c o m p a r -  
i s o n ,  t h e  r e s u l t  o b t a i n e d  f r o m  (2.151, (2.14), a n d  (2.9) a n d  t h e  
v a l u e s  f o r  f o u r  k i n d s  o f  m a t e r i a l  t h a t  a r e  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a -  
t u r e  C81 a r e  a l s o  i n c l u d e d  i n  T a b l e  l .  For a n  e a s i e r  v i s u a l i z a t i o n ,  
t h e  r e s u l t s  t h u s  o b t a i n e d  a r e  a r r a n g e d  i n  a d i f f e r e n t  s e t u p  i n  
T a b l e  2 .  

- 
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T A B L E  2 .  RESULT OF MEASUREMENT O F  T H E R M A L  PROPERTIES 
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5 . 2 .  D i s c u s s i o n  o f  t h e  R e s u l t s  

& The v a l u e s  o f  t h e  t h e r m a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o b t a i n a b l e  f r o m  t h e  
v a l u e  o f  t o  a n d  t h e  s l o p e  a f t e r  t h e  o n s e t  o f  h e a t i n g  a n d  t h e  s i m i l a r  

-~ stainless steel( R=5 18mm)i 
h e a t e r  P k5kw 
p o w e r  1 

7 (I 7 

I ( a c e )  

v a l u e s  o b t a i n a b l e  f r o m  TM, 
t+, a n d  t9: d e t e r m i n e d  a f t e r  
s t o p p i n g  h e a t i n g  a r e  b o t h  
i n c l u d e d  i n  T a b l e  1. Con- 
t r a r y  t o  o u r  e x p e c t a t i o n  

e x i s t  b e t w e e n  t h e  v a l u e s  
f o u n d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  [ 8 1  
a n d  t h o s e  of t h e  s p e c i m e n s  
t e s t e d  h e r e  ( b e c a u s e  t h e  
s p e c i m e n s  we u s e d  a r e  n o t  
n e c e s s a r i l y  t h e  same  ma te r -  /10 
i a l s  q u o t e d  i n  t h e  l i t e r a -  
t u r e ) ,  t h e  c o m p a r i s o n  s h o w e d  
t h a t  t h e y  a r e  v e r y  c l o s e .  
The  m e t h o d  o f  d e t e r m i n i n g  

1 L  _ L  
L I I ~  L SOEE d i s c i T e p a n c y  ~ ~ . c i l d  

- 

' t h e  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  Cus-  
F i g .  1 3 .  S a m p l e  R e c o r d i n g  i n g  ( 2 . 1 4 1 ,  1 2 . 1 5 1 ,  a n d  

[ S t a i n l e s s  S t e e l 1  ( 2 . 9 1 1  f r o m  t h e  m e a s u r e d  
v a l u e s  o f  t h e  s l o p e  a n d  t o  
s e e m s  t o  be l e s s  a c c u r a t e  

t h a n  t h e  m e t h o d  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  [ u s i n g  ( 2 . 2 9 1 ,  
( 2 . 3 0 1 ,  a n d  ( 2 . 3 1 1 1  f r o m  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  v a l u e s  o f  T M ,  t 4 ,  a n d  
t 9 :  b e c a u s e  t h e  f o r m e r  m e t h o d  c o n t a i n s  l a r g e r  e r r o r s  i n  r e a d i n g  t h e  
d a t a .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  v a l u e  of t o  i s  s t r o n g l y  d e p e n d e n t  on  t h e  
m a n n e r  i n  w h i c h  t h e  s l o p e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e - t i m e  d i a g r a m  i s  e s t i -  
m a t e d .  I n  c o n t r a s t  t o  t h i s ,  i n  t h e  l a t t e r  c a s e  t h e  r e a d i n g  o f  t h e  
v a l u e  o f  tf: c a n  b e  p e r f o r m e d  f a i r l y  a c c u r a t e l y  s i n c e  t h e r e  a r e  m a r k -  
i n g s  f o r  t h e  s t a r t i n g  a n d  s t o p p i n g  o f  h e a t i n g ,  a n d  t h e  v a l u e s  o f  t% 
a n d  T M  c a n  b e  r e a d  w i t h  c o n s i d e r a b l e  a c c u r a c y ,  a s  shown i n  F i g u r e  9 .  
T h i s  f a c t  c a n  a l s o  b e  r e c o g n i z e d  i n  T a b l e  1 s i n c e  t h e  v a l u e s  d e t e r -  
m i n e d  [ u s i n g  ( 2 . 2 9 1 ,  ( 2 . 3 0 1 ,  a n d  ( 2 . 3 1 1 1  f r o m  t h e  v a l u e s  o f  TM, t+, 
a n d  t f:  a r e  c l o s e r  t o  t h e  v a l u e s  g i v e n  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  

I n  a d d i t i o n  t h e r e  a r e  s e v e r a l  t h i n g s  t h a t  may b e  c o n s i d e r e d  a s  
p o s s i b l e  c a u s e s  o f  t h e  e r r o r s .  They a r e :  ( a )  t h e  m e a s u r e m e n t  e r r o r  
o f  t h e  i n c i d e n t  h e a t  f l u x  on t h e  s p e c i m e n ,  ( b )  t h e  e r r o r  d u e  t o  t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  s p e c i m e n  a r e  i n s u l a t e d ,  ( c )  
t h e  e r r o r  d u e  t o  t h e  r e c o r d i n g  a p p a r a t u s  a n d  i n t r o d u c e d  i n  t h e  
c o u r s e  o f  r e a d i n g  t h e  r e c o r d i n g ,  a n d  ( d )  t h e  e r r o r  d u e  t o  t h e  man- 
n e r  i n  w h i c h  t h e  t h e r m o c o u p l e  i s  i n s t a l l e d ,  e t c .  We w i l l  now t a k e  
up t h e  c a u s e s  o f  t h e s e  e r r o r s .  

( a )  Measurement E r r o r  i n  t h e  I n c i d e n t  Heat Flux on t h e  S p e c i -  
men. I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  o f  unknown s p e -  
c i m e n s  b a s e d  on t h e  h e a t  f l u x  q o n  m a t e r i a l s  w i t h  known t h e r m a l  
p r o p e r t i e s ,  we r e q u i r e  t h a t  t h e s e  m a t e r i a l s  b e  e x a c t l y  t h e  same a s  
t h e  k i n d s  o f  s p e c i m e n s  q u o t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  I f  t h i s  i s  n o t  
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t h e  c a s e ,  i t  b e c o m e s  n e c e s s a r y  t o  know b e f o r e h a n d  t h e  e x a c t  v a l u e s  
o f  t h e  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  m a t e r i a l s  t h a t  a r e  g o i n g  t o  b e  u s e d  

b a s  s t a n d a r d s .  I n  t h i s  p a p e r ,  a l u m i n u m  a n d  s t a i n l e s s  s t e e l  were u s e d  
a s  s t a n d a r d s  t o  k e e p  t h e  e r r o r  s m a l l .  

( b )  The E r r o r  I n t r o d u c e d  by t h e  A s s u m p t i o n  t h a t  t h e  Boundary 
S u r f a c e s  of t h e  Spec imen Are  I n s u l a t e d .  S i n c e  t h e  t h e r m a l  p r o p e r -  
t i e s  o f  a s p e c i m e n  a r e  s u c h  t h a t  t h e y  s a t i s f y  ( 2 . 1 1 ,  t h a t  i s ,  t h e  
s o l u t i o n  €or t h e  c a s e  o f  i n s u l a t e d  f r o n t  a n d  r e a r  s u r f a c e s ,  i t  i s  

i s  a c t u a l l y  m e t .  T o  m i n i m i z e  t h e  e f f e c t  o f  t h i s  s i t u a t i o n ,  i n  t h i s  
e x p e r i m e n t  w e  k e p t  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s p e c i m e n  t e m p e r a t u r e  
a n d  t h e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  b e l o w  1 0 ° C .  H o w e v e r ,  t h e r e  i s  a s m a l l  
a m o u n t  o f  h e a t  t r a n s f e r  a t  t h e  b o u n d a r i e s ,  s o  t h a t  a c e r t a i n  e r r o r  
d u e  t o  t h i s  h e a t  t r a n s f e r  i s  i n e v i t a b l e .  

- I," ^ L  q-(iite cleai.  t o  d e g - . e e  t h e  i-,eq-uii-,ed c o i i d i t i o i l  v i  i i I su - i* t ion  

/11 - ( e )  E r r o r s  i n  R e c o r d i n g  Appara tus  and R e a d i n g .  S i n c e  t h e  
h e a t e r  c o n s i s t s  o f  e i g h t  i n f r a r e d  r a y  l a m p s  w h i c h  a r e  p a r a l l e l  t o  
e a c h  o t h e r ,  t h e  h e a t i n g  r a t e  a t  a p o i n t  d i r e c t l y  a b o v e  a l a m p  i s  
d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  a t  a p o i n t  b e t w e e n  t h e  l a m p s .  The e f f e c t  o n  
t h e  e r r o r  d u e  t o  t h i s  f a c t  m u s t  a l s o  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t ,  a s  w e l l  
as  t h e  h e a t i n g  r a t e  a t  p o i n t s  more  t h a n  1 0 0  m m  away f r o m  t h e  h e a t e r .  
I n  a d d i t i o n ,  t h e r e  a r e  e r r o r s  d u e  t o  t h e  d e g r e e  o f  p a r a l l e l i s m  a n d  
t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  l a m p  a n d  t h e  s p e c i m e n .  I n  t h i s  e x p e r i m e n t ,  
n o  s p e c i a l  c o n s i d e r a t i o n  w a s  g i v e n  t o  t h i s  p o i n t  e x c e p t  f o r  c h e c k i n g  
t h e  d i s t a n c e  a n d  p a r a l l e l i s m  w i t h  a y a r d s t i c k  e a c h  t i m e .  For t h e  
c a l i b r a t i o n  o f  t h e  r e c o r d i n g  a p p a r a t u s  w e  u s e d  a p o t e n t i o m e t e r  
(Yokogawa  E l e c t r i c  Works Type  P -31A) .  H o w e v e r ,  w e  recommend t h a t  a 
c a l i b r a t o r  o f  h i g h e r  a c c u r a c y  b e  u s e d  f o r  t h e  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  
t e m p e r a t u r e  r a n g e  b e l o w  1 0 ° C  f o r  an a l m e l - c h r o m e 1  t h e r m o c o u p l e .  
F i n a l l y ,  a s  t o  t h e  e r r o r  o f  r e a d i n g  o f  r e c o r d e d  d a t a ,  n o i s e  c r e p t  
i n t o  t h e  p r o c e s s  . o f  a m p l i f y i n g  f a i r l y  s t r o n g l y , t h e  v e r y  weak  o u t p u t  
v o l t a g e  o f  t h e  t h e r m o c o u p l e  b y  means  o f  a d i r e c t - c u r r e n t  a m p l i f i e r .  
We t r i e d  t o  e l i m i n a t e  t h e s e  n o i s e s ,  b u t  were  u n a b l e  t o  d o  s o  a n d  
t h e  n o i s e s  were c o n s e q u e n t l y  r e c o r d e d  o n  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  o s c i l -  
l o g r a p h  a s  l i n e s  a b o u t  2 m m  w i d e .  The  e r r o r  i n t r o d u c e d  i n  t h e  p r o -  
c e s s  o f  r e a d i n g  t h e  d a t a  i s  e x p e c t e d  t o  b e  s m a l l .  N o n e t h e l e s s ,  i t  
s h o u l d  a l s o  b e  c o u n t e d  a s  o n e  o f  t h e  v a r i o u s  e r r o r s .  

( d )  E r r o r  due t o  t h e  Manner i n  Which t h e  Thermocouple  i s  I n -  
s t a Z l e d .  I n  t h e  c a s e  o f  m e t a l s ,  we c a n  s o l d e r  t h e  t h e r m o c o u p l e  d i -  
r e c t l y  t o  t h e  s p e c i m e n  s o  t h a t  t h e r e  i s  n o  e r r o r  t o  s p e a k  o f .  A s  a 
m e t h o d  o f  m e a s u r i n g  t h e  r e a r  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  o f  m a t e r i a l s  s u c h  
a s  n o n - m e t a l s  t o  w h i c h  a t h e r m o c o u p l e  c a n n o t  b e  s o l d e r e d ,  w e  f a s -  
t e n e d  t h e  t h e r m o c o u p l e  t o  t h e  s u r f a c e  u s i n g  a p r e s s u r e - t y p e  a d h e s i v e  
i n  t h i s  e x p e r i m e n t .  I t  i s  e x p e c t e d  t h a t  t h e r e  w i l l  b e  some e f f e c t  
p r o d u c e d  b y  t h i s  m e t h o d  o f  i n s t a l l i n g  t h e  t h e r m o c o u p l e .  A f t e r  t h e  
s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  r e p o r t e d  i n  t h i s  p a p e r  w a s  c o m p l e t e d ,  w e  com- 
p a r e d  t h e  ca ses  o f  s o l d e r i n g  a n d  c e m e n t i n g  b y  p l a c i n g  a p l a t e  o f  
s t a i n l e s s  s t e e l  a l m o s t  a t  t h e  same p o s i t i o n .  L i t t l e  d i f f e r e n c e  was 
o b s e r v e d  b e t w e e n  t h e  t w o  c a s e s ,  a n d  i t  w a s  f o u n d  t h a t  m e a s u r e m e n t s  
c a n  b e  made b y  i n s t a l l i n g  t h e  t h e r m o c o u p l e  e i t h e r  b y  s o l d e r i n g  or 
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b y  c e m e n t i n g ,  up t o  a t e m p e r a t u r e  o f  1 8 O O C .  H e n c e ,  w e  b e l i e v e  t h a t  
t h e  p o s s i b l e  e r r o r  i n t r o d u c e d  b y  t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  t h e  t h e r m o -  

s m a l l .  
' . c o u p l e  w i t h  c e m e n t  i n  m e a s u r i n g  t h e  r e a r  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  i s  

6 .  C O N C L U S I O N  

When t h e  f r o n t  s u r f a c e  o f  a p l a t e  s p e c i m e n  i s  h e a t e d  by a h e a t -  
e r  ( a n  i n f r a r e d  l a m p )  f o r  a f i x e d  t i m e  t* a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  
t h e  r e a r  s u r f a c e  i s  m e a s u r e d ,  t h e  n o n - s t a t i o n a r y  p a r t s  o f  t h e  t e m p -  
e r a t u r e  v a r i a t i o n  o f  t h e  r e a r  s u r f a c e  a p p e a r  i m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  
b e g i n n i n g  o f  h e a t i n g  a n d  a f t e r  t h e  h e a t i n g  i s  s t o p p e d .  A m e t h o d  o f  
d e t e r m i n i n g  t h e  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  o f  s p e c i m e n s  a n d  t h e  a c t u a l  e x -  
p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e s  w e r e  d i s c u s s e d .  The n o n - s t a t i o n a r y  s t a t e ,  
w h i c h  a p p e a r s  a f t e r  s t o p p i n g  o f  t h e  h e a t i n g  a n d  i s  a c t u a l l y  meas- 
u r e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t ,  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  o n e - d i -  
m e n s i o n a l  e q u a t i o n  o f  h e a t  c o n d u c t i o n .  I n  p a r t i c u l a r ,  w e  h a v e  d i s -  
c u s s e d  a m e t h o d  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  c~ f r o m  t h e  

t i m e  t4 w h i c h  is r e q u i r e d  for o n e - h a l f  o f  t h e  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  t h e  maximum v a l u e  o f  t h e  r e a r  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  M w h i c h  
i s  r e a c h e d  a f t e r  s t o p p i n g  t h e  h e a t i n g  a n d  t h e  r e a r  s u r f a c e  t e m p e r a -  
t u r e  T ( 0 )  a t  t h e  t i m e  when t h e  h e a t i n g  i s  s t o p p e d .  We a l s o  h a v e  
d e s c r i b e d  a way o f  d e t e r m i n i n g  t h e  h e a t  c a p a c i t y  P C  f r o m  t h e  m a x i -  
mum r e a r  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  TM a n d  t h e  h e a t i n g  t i m e  ts; a n d  o f  d e -  
t e r m i n i n g  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  k f r o m  P C  a n d  a .  T a b l e  l l i s t s  
t h e  r e s u l t s  o f  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  b y  t h i s  m e -  
t h o d  f o r  m a t e r i a l s  w h o s e  p r o p e r t i e s  a r e  known:  s t a i n l e s s  s t e e l ,  
p l a t e  g l a s s ,  b a k e l i t e ,  a n d  J a p a n e s e  c y p r e s s .  Also i n c l u d e d  i n  
T a b l e  1 a r e  t h e  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  o f  m a t e r i a l s  w h o s e  p r o p e r t i e s  
a r e  u n k n o w n :  e p o x y  r e s i n ,  a l a m i n a t e d  p l a t e  o f  e p o x y  r e s i n  ( u s i n g  
g l a s s  a s  t h e  b a s e ) ,  a n d  a l a m i n a t e d  p l a t e  o f  p h e n o l  r e s i n  ( u s i n g  
g l a s s  as  t h e  b a s e ) .  

I'" ;T(oj 

I n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  b y  t h e  p r e s e n t  m e t h o d ,  
w e  n e e d  o n l y  a s m a l l  a m o u n t  o f  s p e c i m e n  w h i c h  n e e d  o n l y  b e  p l a c e d  
i n  f r o n t  o f  t h e  h e a t e r .  H e n c e ,  t h e  w h o l e  a p p a r a t u s  i s  v e r y  s i m p l e .  
The  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  c a n  b e  d e t e r m i n e d  by s u b s t i t u t i o n  o f  t h e  e x -  
p e r i m e n t a l  d a t a  i n t o  s i m p l e  f o r m u l a s  ( 2 . 2 9 1 ,  ( 2 . 3 0 1 ,  a n d  (2.31). On 
t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  h e a t  f l u x  4 on t h e  s a m p l e  c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  
t h e  u s e  o f  h e a t  c o n d u c t i o n  o f  m e t a l s  w h o s e  p r o p e r t i e s  a r e  w e l l -  
known .  H o w e v e r ,  t h e r e  i s  a d i s a d v a n t a g e  i n  t h i s  m e t h o d :  i t  i s  n o t  
e a s y  t o  a p p l y  t o  m e t a l s  w i t h  h i g h  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  b e c a u s e  t h e  
m e t h o d  m a k e s  u s e  o f  t h e  n o n - s t a t i o n a r y  s t a t e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e .  

I n  c o n c l u s i o n  w e  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  M r .  Y u k i h i k o  T a k e n a k a ,  
C h i e f  o f  t h e  T h e r m a l  E l a s t i c i t y  L a b o r a t o r y ,  C r a f t - B o d y  D e p a r t m e n t ,  
I ,  who g a v e  u s  c o n t i n u a l  g u i d a n c e ;  t o  M r .  M a s a y o s h i  T a m u r a ,  G r o u p  
L e a d e r ,  I n s t r u m e n t a t i o n  S e c t i o n ,  A d m i n i s t r a t i o n  D e p a r t m e n t ,  who 
c o l l a b o r a t e d  w i t h  u s  i n  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  t h e  s p e c i m e n s ;  a n d  t o  
Messrs. T s u n e h i k o  T o y o h a r a  a n d  Y o s h i o  N o g u c h i ,  b o t h  o f  t h e  T h e r m a l  
E l a s t i c i t y  L a b o r a t o r y ,  C r a f t - B o d y  D e p a r t m e n t ,  I ,  f o r  t h e i r  c o o p e r a -  
t i o n  i n  t h e  e x p e r i m e n t s .  
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